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Dio folgomtcflon Angaben sind den vom Animoldar oingaraichtdn UntoirleigaBn oinitinioimnTtan 

(S) Anordnung zur Verringerung von PMD-bedingten Signalverzerrungen bei hochratigen optischen 
Ubertragungsstrecken 

(5?) Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfah- 
ren zur Minimierung der in einem Lichtwellenleiter-Uber- 
tragungssystem auftretenden Signalverzerrungen infolge 
der Polarisations-Moden-Dispersion (PMD), die zu einer 
Erhohung der Bitfehlerrate des Systems fuhren. Die Fa- 
serstrecke weist nach einer derartigen PMD-Kompensati- 
on bei der Wellenlange des Sendelasers eine zu vernach- 
lassigende PMD auf. Dieser Zustand bleibt auch bei Ver- 
anderung der Faserstrecke erhalten. 
Im Gegensatz zu bereits bekannten Verfahren kommtfur 
die PMD-Kompensation kein mechanisches versteltbares 
Verzdgerungsglied sondern ein optisch a rbeitendes varia- 
bles PMD-Verzogerungsglied zum EInsatz. Dieses besteht 
auszwei dispersiven Elementen konstanter PMD, die uber 
ein Polarisationssteilglied zu einem variablen PMD-Glled 
verbunden sind. 

^ Die zu kompensierende Faserstrecke wird mit dem ein- 

cg^ stellbaren PMD-Verzogerungsglied uber ein weiteres Po- 
larisationssteilglied verbunden, das endlos arbeitet und 
die Principal States of Polarisation (PSP) beider PMD-Ele- 

^ mente zur Deckung bringt. 

^ Das Signal zur Nachregelung des PMD-Kompensators 
§§) wird direkt aus dem detektierten Signal des optischen 
^F^ Empfangers uber elektrische Filterung gewonnen. Zwet 
^ unterschiedliche DurchlafSkurven der Filter gestatten eine 

Bewertung des detektierten Signals hinsichtlich der auf- 
^ getretenen Verzerrungen unabhangig von der Signallei- 

stung. 

[ly Ein Regelalgorithmus optimiert die Polarisationselemen- 
fQ te des PMD-Kompensators, so daS das detektierte ... 
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Beschreibung 

Die nutzbare Ubertragungsrale in Lichtwellenleiter-Kom- 
munikationsnelzen ist durch PMD-bedingte Verzerrungen 
eingeschrankt. Aufgrund der zeitlich fluktuierenden PMD 5 
der Ubertragungsstrecke kann es zu hohen Bitfehlerraten 
und zeitweisen AusfaUen der Obcrtragung kommen. Beson- 
ders fur die Aufriistung bereits installierter Faserstrccken 
auf hohere Ubertragungsraten ist die vorhandene PMD der 
Strecke ein limitierender Faktor. lO 

Durch Einfiigen eines variablen, selbsttatigen PMD- 
Kompensators zwischen tJbenragungsstrecke und opti- 
schem Emp^nger gelingt es, die PMD-bedingten Verzer- 
rungen optisch zu kompensieren und so die Bitfehlerrate zu 
minimieren. Die Ubertragungskapazitat. der Strecke und die 15 
maximal iiberbruckbare Entfemung konnen damil durch 
Einsatz dieses PMD-Kompensators vervielfacht werden. 

Stand der Technik 

20 

Der EinfluB von Polarisations-Moden-Dispersion auf lan- 
gen, hochratigen UbertragungssU^ecken wurde in den zu- 
riickiiegenden Jahren intensiv untersucht und gemessen [1], 
[2]. 

Dabei wurden sowohl die Auswirkungen von PMD 2. 25 
Ordnung und von polarisationsabhangiger Dampfung 
(PDL) analysiert [3], [4]. 

Besonders altere, in den Anfangsjahren der Glasfaser- 
ubertragung installierte Fasem weisen hohe PMD auf. Fur 
kunftige zu installierende Strecken gilt eine Obergrenze von 30 
0,5 ps/)/km. Faserhersteller sind bemiiht, diesen Hochstwert 
zu unterbieten. 

Andere dispersive Effekte wie die chromatische Disper- 
sion konnen durch geeignete Wahl der Wellenlange oder di- 
spersionskompensierte Fasem in ihrer Auswirkung zuriick- 35 
gedrangt werden. Der einzige, die Bandbreite und die Strek- 
kenlange limitierende Faktor ist die PMD. Wegen des zeit- 
lich invarianten Auftretens der PMD ist eine Kompensation 
mil einer Faser konstanter PMD nicht moglich. Verschie- 
dene Simulationen [5] und Laborexperimente [6] zur breit- 40 
bandigen und flexiblen Gestaltung eines PMD-Kompensa- 
tors wurden verofTentlicht. Es sind derzeit keine Bestrebun- 
gen bckannt, die zu einem selbsttatigen, variablen PMD- 
Kompensator flihren konnten und damit ein kommerzielles 
Produkt darstellen wurden. 45 

'Pypische Anforderungen an einen PMD-Kompensator fur 
optische tJbertragungsstrecken sind: 

- groBer kompensierbarer Bereich: z. B. 0 bis 100 ps 

- Ausregeln bis auf moglichst geringe Rest-PMD 50 

- schnelles Ausregeln bei Fluktuationen auf der Faser- 
strecke 

- sicheres Regelverhalten fiir jede Art der PMD (un- 
terschiedliche PSP) 

- kein Verharren der Regelung in lokalen Minima 55 

- geringe Einfugedampfung 

- geringe Varianz der Einfugedampfung. 

Aus der Literatur sind verschiedene Losungsansatze zur 
PMD-Kompensation bekannt, wobei im Hinblick auf eine 60 
Realisierung nur empfangsseidge Mafinahmen aussichts- 
reich sind. Dazu zahlcn: 

- die Veranderung der PSP der Faserstrecke durch ei- 
nen cmpfangsseitigcn Polarisationsstellcr dcrart, daB 65 
die Polarisation des Sendelasers mit einem PSP zusam- 
menfallt 

- die Verwendung eines Polarisations-Diversitats- 



Empfangers mit einem vorgeschalteten Polarisations- 
sleller, der die Signale des schnellen und langsamen 
PSP voneinander Lrennt und nach einer elektrischen 
Ver/ogerungsleitung wieder zusammenfugt 

- die Verwendung einer hochdoppelbrechenden Faser 
mit konstanter PMD und vorgeschaltetem Polarisati- 
onsstellcr. 

Die erwahnten Vorschlage sind entweder unvoUstandig, 
weil die Art und Weise der gezielten Regelung nicht geklart 
ist, haben einen hohen Aufwand an optischen und elektri- 
schen Komponenten oder funktionieren nicht zufriedenstel- 
lend. Marktreife Produkte sind bis jetzt weltweit nicht be- 
kannt. 

Die Schlusselelemente des PMD-Kompensators sind die 
notwendigen Polarisationssteller, die wesentliche Parameter 
der Gesamtanordnung wie Reaktionszeit, Einfugedampfung 
und T^nglebigkeit bestimmen. 

Zur Auswahl stehen eine Vielzahl von Polarisationsstel- 
ler- Varianten: 

- drehbare X/2- und Xy4-Wellenplatten im freien Strah- 
lengang 

- Faserquetscher, Krafteinwirkung auf hochdoppel- 
brechende Fasem 

- Lithiumniobat oder anderc clektrisch steuerbarc, 
doppelbrechende Kristalle 

- magnetooptische YIG- Kristalle 

- nematische oder ferroelektrische Riissigkristalle. 

Die Elemente konnen durch geeignete Faserankopplun- 
gen in faseroptische Systeme integriert werden. 

Die Erfindung betriflPt eine Anordnung zur Minimierung 
der PMD-bedingten Signalverzerrungen durch einen PMD- 
Kompensator gemafi Fig. 1. 

ErfindungsgemaB basiert die PMD-Kompensation der 
Ubertragungsstrecke auf der Gegenschaltung eines varia- 
blen PMD-Verzogerungsgliedes (3), das iiber einen varia- 
blen Polarisationssteller (2) mit dem Ausgang der zu kom- 
pensierenden Faser verbunden ist. Aus dem detektierten Da- 
tensignal (8) des optischen Empfangers (7) wird miltels Fil- 
terung (9), (10) ein Regelsignal gewonnen, welches eine 
Abhangigkcit vom Verzerrungsgrad des Datensignals (8) 
beinhaltet. Das Regelsignal wird benutzt, um die Parameter 
des variablen PMD-Verzogerungsgliedes (3) und des Polari- 
sationsstellers (2) so nachzuregeln, daB die Signalverzer- 
rung minimal wird. 

Das variable PMD-Verzogerungsglied (3) besteht aus 
zwei gleichartigen dispersiven Elementen (5), die z. B. uber 
einen Polarisationssteller (4) verbunden sind. Je nach Pola- 
risationstransformation ist damit die resultierende PMD die- 
ses PMD-Verzogerungsgliedes (3) von 0 bis zur Summe der 
Einzeldispersionen jetzt stufenlos einstelibar. 

Beispielhaft konnen die dispersiven Elemente (5) zwei li- 
near doppelbrechende Elemente sein und aus hochdoppel- 
brechenden Fasern (= polarisationserhaltende Fasem) beste- 
hen. Die resultierende PMD betragt dann: 

(PMD 1 -I- PMD 2) • cos (Polarisationsdrehwinkel). 

Ais Polarisationssteller eignet sich z. B. ein einfacher Ro- 
tator, wie z. B. cine Ay2-Wcllenplatte oder ein Faraday-Rota- 
tor. Altemativ kann der gleiche Effekt erreicht werden, in- 
dem die beiden dispersiven Elemente an ihrer Koppelstelle 
gegcneinander verckeht werden. 

Fig. 2 zeigt beispielhaft einen Rotator basierend auf einer 
Ay2-Wellenplatte. Das Licht aus der polarisationserhalten- 
den Faser PMF (20) wird mit einer Linse (21) kollimiert. 
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durchlauft die X/2-PIatte (22) und wird mit einer weiteren 
Linse (23) in die PMF-Ausgangsfaser (24) fokussiert. 

Der variable Polarisalionssteller (2) hat die Aufgabe, die 
beiden Principal States of Polarization (PSP) der zu kom- 
pensierenden Faser auf die PSP des variablen PMD-Verzo- 
gerungsgliedes (3) abzubilden, so daB der "schnelle" PSP 
der Faser mit dcm "langsamcn" PSP des Vcrzogcrungsglie- 
dcs zusammcnfallt und der "langsame" PSP der Faser mit 
dem "schnellen" PSP des Verzogerungsgliedes zusanmien- 
fallt. 

Der variable Polarisationssteller (2) arbeitet endlos, d. h. 
er hat in keiner Richtung eine mechanische oder polarisati- 
onsoptische Begrenzung. Fur diese Aufgabe reicht es nicht 
aus, daB der Polarisationssteller (2) jede beliebige Eingangs- 
polarisation in jede beliebige Ausgangspolarisation umwan- 
deln kann. Der Polarisationssteller (2) muB deshalb genii- 
gend Freiheitsgrade besitj^en, um in alien Fallen eine globale 
Minimierung der Gesamt-PMD vomehmen zu konnen. Ste- 
hen zu wenig Freiheitsgrade zur Verfiigung, besteht die Ge- 
fahr, daB die Regelung in einem lokalen PMD-Minimum 
verharrt und nichL das globale Minimum findet, 

Beispielhaft kann der variable Polarisationssteller (2) ge- 
maB Fig, 3 aus 4 hintereinander angeordneten Ay4-Wellen- 
platten (32-35) bestehen, die frei drehbar sind, Alle Polari- 
sationstransformationen sind endlos, d. h. ohne einen auf- 
wendig zu umgehenden Anschlag moglich. Zur Auskopp- 
lung des Lichts aus der singlemode Eingangsfaser ist eine 
Linse (31) oder ein F'aserkollimator notwendig, ebenso er- 
folgt nach dem Durchlaufen der 4 Ay4-Wellenplatten 
(32-35) die Einkopplung in die Ausgangsfaser (37) wieder 
iiber eine Linse (36). 

Die Gewinnung eines Regelsignals, das den Verzerrungs- 
grad des detektierten Datensignals (8) wiedergibt, erfolgt 
iiber die Ausfilterung von hochfrequenten Spektralanteilen. 
Daflir wird das Dalen signal (8) mittels eines Leistungstei- 
lers (7) aufgeteilt und verschiedenen Filtem (9), (10) zuge- 
leitet. Fur z. B. die Ubertragung eines 10 Gbit/s Signals be- 
tragt die Grundfrequenz 5 GHz. Diese Frequenz ist immer 
vorhanden und tragi hauptsiichlich zur Amplitude des Si- 
gnals bei. Die fiir eine hohe Flankensteilheit verantwortli- 
chen Frequenzen liegen bei Vielfachen der Grundfrequenz 
also bei 10, 15, 20, . . . GHz bzw. bei ungeradzahligen Viel- 
fachen der Grundfrequenz. 

Beispielhaft werden zwei unterschiedliche Filter (9 + 10) 
eingeselzt. Filter (10) ist ein BandpaB, der die Grundfre- 
quenz bei 5 GHz selektiert, wahrend Filter (9) als HochpaB 
ausgefiihrt sein kann, um Frequenzen ab ca. 15 GHz auszu- 
filtem. Zwei nachgeschaltete Detektoren (11) iiberfiihren die 
Signalamplituden in zwei analoge Signale (12 + 13). Das 
Verhaltnis dieser beiden Analogwerte zueinander gibt dann 
als Regelsignal den Verzerrungsgrad des Datensignals unab- 
hangig von der Signalleistung wieder. 

Der Regelalgorithmus (14) strebt danach, das Regelsignal 
zu minimieren, indem er z. B. abwechselnd an alien polari- 
sation sbeeinflussenden Elementen geringfiigige Anderun- 
gen vorninmit. Dies ist sehr schnell moglich, so daB die 
PMD-Kompensation in Echtzeit ablaufen kann. Fiihrt die 
Anderung zu einer Verkleinerung des Regelsignals bleibt sie 
bestehen, wenn nicht, wird sie verworfen und das nachste 
Polarisationselement wird einer Anderung ausgesetzt. 
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Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Minimierung von PMD-bedingten 
25 Signalverzerrungen, dadurch gekennzeiclmet, daB 
ein PMD-Kompcnsator bestehend aus einem PMD- 
Emulator, einem geeigneten Signaldetektor und einem 
geeigneten Regalalgorithmus fiir eine Endlos-Kom- 
pensation der PMD-bedingten Signalverzerrung sorgt. 
30 2. Anordnung zur Minimierung von PMD-bedingten 
Signalverzerrungen, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
variables PMD-Verzogerungsglied bestehend aus zwei 
PMD-behafteten Elementen und dazwischen einem 
Polarisationssteller eingesetzt wird. 
35 3. Anordnung zur Minimierung von PMD-bedingten 
Signalverzerrungen, dadurch gekennzeichnet, daB die 
PMD-behafteten Elemente des variablen PMD- Verzo- 
gerungsgliedes polarisationserhaltende Fasem sind. 

4. Anordnung zur Minimierung von PMD-bedingten 
40 Signalverzerrungen, dadurch gekennzeichnet. daB der 

Polarisationssteller des variablen PMD- Verzogerungs- 
gliedes aus einer X/2-WeUenplatte oder einem Faraday- 
Rotator besteht. 

5. Anordnung zur Minimierung von PMD-bedingten 
45 Signalverzerrungen, dadurch gekennzeichnet, daB an- 

stelle des Polarisationsstellers des variablen PMD- Ver- 
zogerungsgliedes eine drehbare Verbindung der beiden 
dispersiven Elemente an ihrer KoppelsteUe ist. 

6. Anordnung zur Minimierung von PMD-bedingten 
50 Signalverzerrungen, dadurch gekennzeichnet, daB ein 

variabler Endlos-Polarisationssteller mit ausreichen- 
den Freiheitsgraden eingesetzt wird, der die beiden 
PSP der zu kompensierenden Faser auf die PSP des va- 
riablen PMD- Verzogerungsgliedes abbildet, ohne in 
55 ein lokales Minimum der Gesamt-PMD auszuregeln. 

7. Anordnung zur Minimierung von PMD-bedingten 
Signalverzerrungen, dadurch gekennzeichnet, daB als 
variabler Polarisationssteller eine Anordnung aus 4 
hintereinander angeordneten X/4-Wellenplatten einge- 

60 setzt wird. 

8. Anordnung zur Minimierung von PMD-bedingten 
Signalverzerrungen, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Regelsignal iiber die Ausfilterung von hochfrequenten 
Spektralanteilen des Datensignals gewonnen wird, das 

65 den Verzerrungsgrad des detektierten Datensignals 
wiedergibt. 

9. Anordnung zur Minimierung von PMD-bedingten 
Signaiverzemingen, dadurch gekennzeichnet, daB aus 
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dem Datensignal zwei unterschiedliche Filter mit nach- 
geschalteten Detektoren zwei analoge Signale erzeu- 
gen, deren Verhaltnis den Verzerrungsgrad des Daten- 
signals unabhangig von der Signalleistung wiedergibt. 
10. Anordnung zur Minimierung von PMD-bedingten 5 
Signal verzerrungen, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Regelalgorithmus die PMD-bcdingte Signal vcrzcrrung 
minimicrt, indem er abwcchselnd an den polarisations- 
beeinflussenden Elementen des variablen Polarisati- 
onsstellers und des variablen PMD-Verzogerungsglie- lO 
des nachstellt. 
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